Pa3gen 6. Teopus u TexHO/I0rUs pa3/IMBKU CTa/IA.
Tema 6.3.CTPpyKTypa U KauecTBO JIUTOM CTa/IM

Jlekuua 49

Tema: Kpucraum3sanusa cranu 4 popMupoBaH#e CTa/IbHOTO C/TATKA.
@aKTOpbI, BAUAKIIHAE Ha Pa3BUTHE KPUCTA/THUECKOH
HEOJHOPOJHOCTH CJTUTKA.

ILnan nekuuu:
1.Kpucrannuzaiys ctaav U popMUpOBaHUe CTa/lbHOTO CUTKA.

2. @aKTOopHI, BAVSAIOIIUE Ha pa3BUTHE KPUCTA/I/INYeCKOW HEOAHOPOAHOCTH
CJIATKA



JIro60o¥ YMCTBI MeTa/lsl KPHUCTA/JTU3yeTCsl TPU OIpe/ie/IeHHOM TeMIleparype,
OTK/IOHEHUsI OT Hee CBsi3aHbl OOBIYHO C cofepykaHveM Tpumeceil. CrioKHbIe CTUIaBbl
3aTBepJeBal0T B WHTEpBajie TeMIeparyp, B TOYKe JIMKBH/yCa HAuMHAIOT BbITA/laTh
KpUCTa/lIbl, oborairieHHble 0Oojiee TYTOIMJIAaBKUMH KOMITOHEHTaMU, B TOUKe
COJIMAYyCa KPUCTA/I/TU3aLMs 3aKaHUMBAeTCS.

[11s1 poTeKaHUst Tpoljecca KpUCTa/TM3alMy HeOOXOUMBI /IBa YC/IOBUST: OX/IaXK/[eHHe
pacrijiaBa HiDKe TOUKW 3aTBepieBaHUsl (/11 CIUIaBOB - HIDKe TOUKM JIMKBUIyCA) U
Ha/TMUMe 1IeHTPOB KPUCTA/TM3al|H, T. €. 3apOAbIILel, Ha KOTOPbIX MOT'YT Pa3sBHBAThCS
KPUCTa/UThl TBEPAOM (a3bl.. B OTCyTCTBUE Mepeox/iaxeHysi MpoLecC TBepAeHHs 0cTa-
HOBUTCSI B CAMOM Hauasie, TaK Kak TelyioTa KPUCTA/UTM3aLUU BBIZETUTCS B JKUAKYIO
dasy u Tieperpeer ee HajA TOUKOM TUlaBieHus. CrieqoBaTesbHO, /ISt
GecripernsITCTBEHHOTO 3aTBep/ieBaHMsl MeTa/lla HeoOXOAMM TIOCTOSHHBIM OTBOJ, TeTljia B

OKPY>KalOLYIO Cpefiy.

VI3BeCTHO, UTO HAChILL|EHHbIE PACTBOPBI COIEM MOXKHO mepeox/aavTh Ha 200—250
°C. B nabopatopHbIX yCIOBUSIX yAaBasioch 3HaumtesibHO (Ha 100—150 °C)
Mepeox/iaXX/JaTb HEeKOTOpble 4YWCTble MeTa/uibl. [lo MHeHuIO psijla MeTasuTypros,
BO3MO)XHO, TAaKOe K€ CWIbHOe Tepeox/iaXIeHue CTaly, BC/IeACTBUE Uero OHa MOXKET
3aTéM KpHCTa/UIM30BaThCsi BO BceM oObeMe, T. e. TI0O cXemMe OObeMHOM
KpucTa/ui3auyd. OTHaKo 3KCrieprMeHTaslbHasi TPOBepKa MoKasasia, UTo 3aMeTHOrO
riepeoX/IaKeHrs1 06beMa CTa/li B W3/I0)KHMIIE He TIPOMCXOMIWT; 3apericTpHUpOBaHHbIe
BeJIMUMHbI MepeoxnakaeHus: (1—5°C) HaxoadTcs B Mpefenax TOTPelIHOCTA W3-
MepeHUI TepMOriapaMy MOTPY KeHHsI.

3HauuTebHOE TIepeoX/iayKaeHUe CTali HEBO3MOYKHO, TaK KaK B peaslbHbIX YC/IOBUSIX
pacilaB  BCerJa COAEP)KUT OOsbIoe KOMUeCTBO MeJKAX —KPUCTa/uTideCKUX
BK/IFOUEHHHM, Ha OCHOBe KOTOPbIX MOTYT PaCTH 3apO/blllid KPUCTA/JIOB TBepAOH
¢da3bl. ITO Ke Ha3HaueHHe MOKeT BBITIO/HATL W IIepOXOBaTasi CTeHKAa W3/I0KHULIBI
WIM KPUCTA/UIM3aTopa, MMeRoIlasi MHOKECTBO aKTUBHBIX LIEHTPOB KpPHCTa/UTM3aLlvM.
[TosTOMYy KpHUCTa/UTM3aLiMsi HauMHAeTCsl cpa3y [0C/ae J[IOCTHDKEHUsT TeMIleparyphl
JIMKBUJyCa.

Ha ocHOBe HakoI/ieHHbIX JaHHbIX pycckuMm yueHbiM [. K. YepHoBbIM Oblia
paspaboTaHa Teopusi TIOC/Ie/OBaTe/IbHOM  KPUCTa/UTM3allM, HbIHE — SIB/ISFOLLAsCS
obrerpu3HaHHOM. CyTh TEOPUM COCTOMT B TOM, UTO B peaslbHbIX MpoLjeccax MOryT
NepeoxX/IaKaTbCsd TOILKO CPaBHUTE/IBHO TOHKWE CJIOU MeTaslla, KOHTaKTHPYHOLUe CO
CTeHKaMU U3/IOKHULIBL. 3/1eCb UMEIOTCS XOpOLLMe YC/I0BUS U IS TOSAB/IeHUS L|eHTPOB
KpUCTa/UM3aLMY, U i1 0TBoZa Terula. IlostoMy KpucTa/umsanys merajia Beerja
HAUMHAEeTCsl Y CTEHOK M3/I0KHULIbI Y 3aKaHUMBAETCS B LIeHTPa/IbHBIX 00beMax C/IUTKa.



[Ipoliecca KpUCTa//TM3allid CTa/ld, 3aJMUTOM B M3MO0KHULYY (KPUCTa/UIU3aTop),
TMpeJCTaB/ieH TaK: B TMOTPAHMYHOM (JIO€ CTa/ld MOJ B/IUSIHUEM MepPeOXIaKIeHUs U
OBbICTPOro OTBOZIA TeTlla CTeHKaMH M3/I0KHHLIBI 00pa3yeTcst 30Ha MeJIKMX PAaBHOOCHBIX
KPUCTA/UIOB. OTy KODKOBYHO 30HY MHOIZIA HasbIBalOT 30HOM «HAMOPOKEHHBIX»
KPHUCTA/I/IOB. BOJIBIIIMHCTBO 3TUX 3apo/pllliel He YCIeBaeT BbIPACTH B MOJHOLIEHHbIE
KPUCTa//Ibl BCJIEACTBHE HENOCTaTKa MecTa. BO3MOXXHOCTBb [Ja/bHEMILero pasBUTHS
TIO/TyYaloT /UL Teé W3 KPUCTa/I/IOB, IVlaBHble M HanOosiee TeTIONpPOBOJHbIE OCH,
KOTOPBIX C/Iy4aliHO COBMaJM C HarpaB/lIeHWeM Te[UIO0TBOAQ, TMepreHJUKY/ISIPHOTO
CTeHKe W3/I0KHULIBL. 3aTeM CKOPOCTb OXJIXKAEHUs MeTa/l/la CHU)KAeTCsl, HO COXpaHsi-
€TCsl HarpaB/IeHHbIN TeII00TBOA. B 3THX yC/I0BUSX y@auHO PacrioyioKeHHbIe KPUCTaslbl
KOPKOBOM 30HbI HAUMHAKOT WHTEHCMBHO pacTd B IyOb MeTasia, (POPMHUpPYS 30HY
cmonbuambix Kpucmannos. CrojiOuarasi, Tpy3Maruueckass (opMa 3THX KPUCTAJIIOB
SIB/ISIETCS CJIEICTBUEM YC/IOBUM, B KOTOPBIX OHM pa3BUBAlOTCS. B xoze pocra cocenHue
KPUCTa/I/Ibl MeILIaroT APYr JAPYrY, U €IVMHCTBEHHble Harpab/ieHus, KyJa OHU MOTYT
CBOOOHO PacTH, — 3TO >KW/Kast CepALIeBUHA CTUTKA.

[To Mepe pa3orpeBa M3/IOKHUL[bI, POCTA CJI0S1 3aTBEP/EBIIIETO MeTaslla ¥ CHYKEHUS
TeMIIepaTyphbl XKUAKOM CepAIieBUHbI CJIUTKA TEIUIOBOM TOTOK OC/IabeBaeT, U CKOPOCThb
pocTa CTon0uaThix KPUCTA/UIOB CHIDKaeTcss. OKOHYaHMEM 3TOTO Tepuoja CUMTaroT
MOMeHT 00pa30BaHus Fa30BOT0 3a30pa MeXK/y CJIMTKOM M CTEHKOW U3/IOKHUILIBL. 3a30p
BO3HMKaeT BC/IEACTBUE YCaJKW KPUCTA/IU3YIOLIErocsi CIUTKa U UMeeT Oobliiioe
TETUIOBOe CorpoTHB/ieHue. [Tocie o6pa3oBaHUsi 3a30pa IMPOLeCC 3aTBepJeBaHusl CJIUTKA
Ha HEKOTOpOe BpeMsi OCTAaHaB/IMBAeTCs B CBSI3U C TPYAHOCTSIMM B OTBOJEe Telula

KPHUCTa/TH3aLUMN.

LleHTpanbHasi 30Ha C/IUTKA BCerjja oOoraiijeHa HeMeTalJInueCKUMA BK/TFOUeHUSIMU,
KOTOpble MOTYT C/IY)KUTb I[eHTpaMu KpucTa/zaimi.  Crefyromuii  3Tart
3aTBepJieBaHysl HauWHAaeTCs Cpa3y I[I0cjie  OCThIBaHUM L[eHTPaJbHOTO 00beMa
MeTasla [i0 TeMIlepaTyphbl JMKBHAyca. B OTCyTCTBHMe HarpaB/ieHHOTO TeII00TBOAA
pacTyilye KpUCTa/UTbl He UMEIOT Orpeie/IeHHOM OpHEeHTAlH, MO03TOMY LieHTpasibHast
30Ha (opMUpYyeTCsi K3 KPYMHBIX DPaBHOOCHBIX KPWCTa/VIOB CaMOI0  Pa3IduHOrO
Harpas/ieHusL.

M3 cKa3aHHOro CJiefyeT, UTO CTaJbHOMY C/IMTKY OpraHWYeCKU CBOVCTBEHHA
KpUCTa//TMyecKast HeOJHOPOAHOCTb. COOTHOITIEHHe MEXK/Y IIIMPUHOM 30H CTONIOUAThIX U
PaBHOOCHBIX LIeHTpalbHbIX KPUCTA/IJIOB MOXeT W3MEHSATbCA T10 .JeliCTBUeM
Pa3/IMUHBIX TEXHOJIOTMUeCKHX (pakTopoB. Tak, MpOU3BOACTBEHHbIE OMbIThI TIOKA3a/y,
YTO IIMpPWHA 30HBI CTOMOUATBIX KDPHUCTA/UIOB  YBEMUMBAETCS C  TIOBBIIIEHHEM
TeMITepaTyphbl pa3/iMBaeMoro Metasia. Hao0opoT, pa3/ivMBKa XOI0JHOTO MeTasjia YacTo
TIPUBOJUT K TIOSIBJIEHHIO MeKOKPUCTa//TMUeCKOM PaBHOOCHOW CTPYKTYPhl IO BCEMY
CMTKY. JIMKBUAVPOBAaTh WIM YMEHBILIUTh CTOIOUATYI0 CTPYKTYPy MOXHO TaKKe
BHEIIHUMU BO3EWCTBUSIMM Ha KPUCTA/IJIM3YIOIIUMCS MeTa/UL: TepeMellvBaHueM
Pa3MUHbIMY -CTI0CO0aMM, BBeIeHHEeM MCKYCCTBEHHBIX 1IeHTPOB KPUCTA/ITM AN U

Ap.



2.Ha mpouiecc ¢hopMUpOBaHUsI CTalbHOTO CJIUTKA OKAa3bIBalOT BJIMSIHME MHOTHeE
dakTophl: COCTaB W TeMmIlepaTypa CTa/ikd, YCJIOBUSI TeIjiooOMeHa C/IUTKa C
OKpY>Karolllell cpefiol, Ccrioco0 pas3uBKU W HeKOTopble apyrue. Ilpyu u3yueHUH
CTPYKTYpbl CTaZlbHOTO C/JWTKAa oOOpaijaeT Ha ce0s BHUMaHHWe CTPYKTypHas
HEO/JHOPO/IHOCTb, JIETKO BbIsIB/IseMasi TI0C/e TpOTpaB/MBaHUsS  TeMILIeTa.
N3BeCcTHO, UTO BO BpeMs OxJaxAeHus B uHTepBasie Temreparyp 900—700°C
CTanb ripeTeprieBaeT a/yI0TponMyecKoe TipeBpailleHue (BTOpUUHYTO
KPHCTa/UTU3al[{I0), OIHAKO TP 3TOM CTPYKTypa IepBUYHOM KpHCTa/UTU3al[id B
3HAUUTE/IbHOM CTENeHU COXPAHSIeTCSl HeM3MEeHHOW. DTO T03BOJISIET CUMTaTh, UTO
VMMeHHO TIpU KPUCTa/TU3aliui 00pa3yeTcsi 30Ha/IbHOe CTpoeHue cauTKa. Haubosee
4yacTo B CJIUTKAaX BCTPEUArOTCsl TPU 30HbI, OTIMYAROIIMecs: (hOPMOM KPUCTAI/IOB U
VX pa3MepaMu: Hapy)kKHasi KODKOBasi 30Ha, COCTOsllasi M3 MeJIKUX DPaBHOOCHBIX
HEOPDUEHTUPOBAaHHBIX  3epeH, 30Ha BBITSHYTHIX CPABHUTENbHO  KDPYITHBIX
CTO/IOUATHIX WJIM IIeCTOBAThIX KPUCTAJIZIOB U, HAaKOHeL], I[eHTpa/ibHas 30Ha TaKXXe
PaBHOOCHBIX, HO KPYTHbBIX KPUCTAJIJIOB.

Pa3BuTHe TOW WIM WHOMW 30HBI 3aBUCHUT OT psifia (hakTopoB. OIHUM U3 OCHOBHBIX
C/leflyeT CUMTaTb CKOPOCTb M HAallpaB/JIeHHOCTh OTBOJA Terla OT JKUJAKOW CTaju.
Hapy)kHasi KopkoBasi 30Ha 00Opa3yeTcsi TIpU CONPUKOCHOBEHHU >XUJKOW CTalmu C
XOJIOAHBIMU CTeHKaMU M3/IOKHULbL. Pe3Kkoe ox/jak[eHWe CTaju CIoCcoOCTByeT
3apOKJEHUI0 MHOTOUMC/IEHHBIX 1[eHTPOB KPUCTas//iM3aluu U OBICTPOMY pOCTY
3epeH. MHoOrouvc/eHHble KpPUCTa/UIMKKA TeCHAT [JpYyr [Jpyra, He TIO3BOJISIOT
Pa3BUBAThCS [0 KPYIHBIX DPa3MepoOB U TPUHSATH KaKyl-JIMOO oOrpe/ie/ieHHYO
opveHTalUMil0. Menpyalllliie HEPOBHOCTU CTEHOK W3/IOKHULIBI  YBEJIUUMBAaOT
IIOBEePXHOCTb TeIUIOOTAAYM, C/Iy)KaT LieHTpaMu KpUCTa/UIM3allid U CO3[ar0T
pasHOHAIpaB/IeHHbId OTBOZ, Terula. B pe3ynbrate KopkoBas 30Ha C/IMTKA
KPUCTa/UTU3yeTcs B popMe MeJIKUX pa3HOOPUEHTUPOBaHHBIX 3€pPeH HelpaBU/IbHOU
reomMeTpruyeckoii (opMbl ¥ UMeeT HeOOJTbIIYIO TOILIWHY.

BTopas KpucTaaan3aldoHHasi 30Ha (POPMUPYeTCsl B YCIOBUSIX MeHbllel CKOPOCTH
OXJIKJeHUs, TaK KaK OTBOJ, Teljla OT >KUAKOM CTaqu 3amMefJisieTCs BC/Ie/ICTBUE
oOpa3oBaHUs KODOUKM MeTajjla ¥ HarpeBa BHYTPeHHeM CTEHKH W3/I0KHUILIBI.
3ame[leHMe CKOPOCTH OXJIaXK[eHWs CHWKaeT B CBOK Oyepelb CKOPOCTb
KPHUCTa//TM3al[id U B OCOOEHHOCTH CKOPOCTh 3apOXKAEHHUSI HOBBIX I[€HTPOB.
Kak/1b1ii KpUCTa/IJTUT TI0/TyYaeT BO3MOXKHOCTb pa3BHBAThCS MOJIHEE U B TeueHHe
Gosiee ayMTeILHOTO BpeMeHHU. YeTKO BbIpaykeHHasi HarlpaB/IeHHOCTh OTBO/A Terlia
(vaije BCero HOpMaJibHO K CTeHKaM W3JIOKHHULIBI) OTpe/ie/isieT HarpaB/eHue pocTa
KPUCTA/UVIUTOB. 3apOXK/asiCh Ha OTAeNbHBIX BBLICTyNaX TBepPAOU HapyKHOU
KOPOYKH, 3TW KPUCTA/I/IUTHI PacTyT B HaripaB/ieHWH, 00paTHOM TeIrJIOBOMY TOTOKY,
B CTOPOHY >XUAKOro MeTassa. OrpaHuuvBasi ApPyr [APYry POCT B TOMEPEYHOM
HarpaB/ieHWW, OHM B KOHIle KOHIIOB TIpUOOpeTaroT (OpMy CTONOUATBIX WM
I1eCTOBaThIX AeHIpUTOB. CTereHb pa3BUTHS 30HBI CTO0YATHIX KPUCTA/IIOB (30HBI
TPAHCKPUCTa/ZIM3al[ii) 3aBUCAT OT CBOMCTB MeTa/ula (TeIJIOEMKOCTH U
TeIJIONPOBOAHOCTH) W OT WHTEHCUBHOCTU W HANpPaBJIEHHOCTHM OTBOZAA TeIlIa.
[TosTOMy yBenuueHue [0 HEKOTOPBIX MpeJeIOB TO/IIUHbI CTEHKA HW3/I0XKHULIBI,



TIOBBIIIIEHHBIN TIeperpeB CTaau Haf, TMHUEeN JIMKBUAyCa YCUIMBAIOT OTBOJ, TeTla U
COCOOCTBYIOT Pa3BUTHIO 3TOU 30HBI.

Hao0opoT, MOAOrpeB CTEHOK W3/IOKHULIBI, Masiasi TeTUIONpPOBOJHOCTb CTall
TIPENSTCTBYIOT PAa3BUTHIO TPAHCKPUCTA/IM3AIMM. IlepeMelvBaHie MeTasiia WK
BCTPSIXMBaHWE C/IUTKA BO BpeMsl KPUCTa/UTM3al[iM MOTYT TPUBECTH K
3HAUUTE/TbHOMY YMEHBIIIEHHI0 30HBbI CTOJIOUAThIX KpUCTa/uioB. OueBHAHO, TIPH
JBYKEHWU CTald MMeeT MecCTOo oOsiaMbIBaHWe BeTBeM pacTyliux AeHApUTOB. Ha
pa3BUTHE TPAHCKPUCTA//IM3AL[MUA BIUSIET TaKXKe XUMHUECKUH COCTaB MeTajla U
ero ra30HACHIIEHHOCTb. VI3BECTHO, UTO C/IUTKA HUKETeBONW M XPOMOHUKETeBOU
cTasu 0coOeHHO CK/IOHHBI K 00pa30BaHUI0 CTOOUATOM CTPYKTYphl. BhbiriaBKa
3THUX CTajed To/J BaKyyMOM, HAo0OpOT, pe3KO CHIKAeT pa3Mephbl 30HBI
TpaHCKpUCTa/ut3auui. [Io Mepe pocra BTOpOW 30HBI CAWTKAa ¥ pa-30TpeBa
W3/IOKHUILIBI, UTO TIPUBOAUT K 0Opa30BaHUIO 3a30pa MEXIYy CIUTKAMU U
W3/I0KHUILIEH, MTHTEHCHBHOCTh TEIJIOBOTO TMOTOKA 3HAUMTETHHO CHIPKAETCs, a ero
HarpaB/IeHHOCTh CTAaHOBUTCS MeHee UeTKOW. B 3THX yC/IOBUSIX KPUCTa/IU3YHOTCS
PaBHOOCHbIE HEOPHMEeHTUPOBaHHble W CpPaBHUTE/IbHO KpyIlHble 3epHa. lleHTpamu
KPUCTA/UTU3ALUM CTY>)KUT MIOBEPXHOCTD YKe MMEFOLUXCSl CTO/IOUAThIX KPUCTAIIOB
Y MHOTOYHMC/IeHHbIe HEMeTa/l/TnyeCKre BKITFOUeHUs], B3BellIeHHbIe B CTaIU.

B nmocnenaHeit cTaguu  3aTBep/ieBaHUS CIMTKAa CKOPOCTh KPUCTa/lIM3aluu
HECKOJTbKO YBEIMUWBAETCS, TaK KaK TpA Majbix 00beMax J>XMAKOTO MeTaslia
BO3pacTaeT MOBEPXHOCTb OTBO/a Telljla Ha eIUHUILLY KUZKoW cTaau. Kpome Toro,
MOKHO CUMTaTh, YTO K MOMEHTY OKOHUAHHSI POCTa 30HbI CTO/0YATHIX KPUCTAJI/IOB
JKUJKAW MeTa/ul B OCHOBHOM JIMIIIWJICS TleperpeBa, €ro TemriepaTypa
npubnu3uiack K TeMriepaType 3aTBepJieBaHusi, UTO TakXKe CIOCOOCTByeT
YCKOPEHUIO KpUCTa/siM3alui. HeyropsiioueHHbI pOCT KPUCTA/JIOB OT TBEPJOU
KOPOUKM K CpPeJUHHOM YacTU CJIUTKA TPUBOAUT K 00pa30BaHUIO OT/ebHbIX
«MOCTOB» B C/IUTKE U W30/SIUU OTAE/bHbIX YYaCTKOB >XMAKOrO MeTajia. JTO B
CBOIO QuUepe/Ib SIB/ISIeTCS] IPUYMHOM MOPUCTOCTU B OCEBOM UaCTH C/IUTKA.

Bomnpocs! A1 CaMOKOHTPOJIA:
1.Korza meTas KpUCTaaanu3yeTcs?
2.Kakue ycioBusi HeoOXoAUMBI [I71st IPOTeKaHKsI TIpoLiecca KpUCTauIi3auu?
3.0xapakTepu3yrTe BO3MOXXHOCTb 3HAUUTETBHOTO [TepeoX/IaKIeH:s CTaau?
4.PacckakuTe TeOpHIO NOCIej0BaTeIbHOM KpUCTa/uTu3aLun ?
5.Kakyro 30Hy Ha3bIBatOT 30HOW "HAMOPOXKEHHBIX'' KPHUCTa/IJIOB?
6.Kak pactyT KpucTasibl B KOpDKOBOU 30He?
7.PacckakrTe 0 XKUIKOU Cep/ilieBUHe C/UTKA.
8.I1pu KakuX yC/IOBUSIX TEIJIOBOM MOTOK 0c/iabeBaeT, U CKOPOCTh POCTa
CTO/I0UaThIX KPUCTA/VIOB CHUXKAETCsI?
9.[1puuriHa oOpa3oBaHMsl ra30BOTO 3a30pa MeXKAY C/IUTKOM U CTEHKON



W3/TI0KHULIBI?

Vicnosib30BaHHas idTeparypa:
I"'A. Cokonos "IIpoussozctso cranu', cTp. 381-354



	1.Кристаллизация стали и формирование стального слитка.
	2. Факторы, влияющие на развитие кристалллической неоднородности слитка
	Любой чистый металл кристаллизуется при определен­ной температуре, отклонения от нее связаны обычно с содержанием примесей. Сложные сплавы затвердевают в интервале температур, в точке ликвидуса начинают выпадать кристаллы, обогащенные более тугоплавкими компонентами, в точке солидуса кристаллизация закан­чивается.
	Для протекания процесса кристаллизации необходи­мы два условия: охлаждение расплава ниже точки за­твердевания (для сплавов - ниже точки ликвидуса) и наличие центров кристаллизации, т. е. зародышей, на которых могут развиваться кристаллы твердой фазы.. В отсутствие переохлаждения процесс твердения оста­новится в самом начале, так как теплота кристаллизации выделится в жидкую фазу и перегреет ее над точкой плавления. Следовательно, для беспрепятственного затвердевания металла необходим постоянный отвод теп­ла в окружающую среду.
	Известно, что насыщенные растворы солей можно переохладить на 200—250 °С. В лабораторных условиях удавалось значительно (на 100—150 °С) переохлаждать некоторые чистые металлы. По мнению ряда металлургов, возможно, такое же сильное переохлаждение стали, вследствие чего она может затем кристаллизоваться во всем объеме, т. е. по схеме объемной кристаллизации. Однако экспериментальная проверка показала, что за­метного переохлаждения объема стали в изложнице не происходит; зарегистрированные величины переохлаж­дения (1—5°С) находятся в пределах погрешности из­мерений термопарами погружения.
	Значительное переохлаждение стали невозможно, так как в реальных условиях расплав всегда содержит боль­шое количество мелких кристаллических включений, на основе которых могут расти зародыши кристаллов твердой фазы. Это же назначение может выполнять и шероховатая стенка изложницы или крис­таллизатора, имеющая множество активных центров кристаллизации. Поэтому кристаллизация начинается сразу после достижения температуры ликвидуса.
	На основе накопленных данных русским ученым Д. К. Черновым была разработана теория последователь­ной кристаллизации, ныне являющаяся общепризнанной. Суть теории состоит в том, что в реальных процессах могут переохлаждаться только сравнительно тонкие слои металла, контактирующие со стенками изложницы. Здесь имеются хорошие условия и для появления центров кристаллизации, и для отвода тепла. Поэтому кристал­лизация металла всегда начинается у стенок изложни­цы и заканчивается в центральных объемах слитка.
	Процесса кристаллизации стали, залитой в изложницу (кристаллизатор), представлен так: в пограничном слое стали под влиянием переохлажде­ния и быстрого отвода тепла стенками изложницы об­разуется зона мелких равноосных кристаллов. Эту кор­ковую зону иногда называют зоной «намороженных» кристаллов. Большинство этих зародышей не успевает вырасти в полноценные кристаллы вследствие недостат­ка места. Возможность дальнейшего развития получают лишь те из кристаллов, главные и наиболее теплопро­водные оси, которых случайно совпали с направлением теплоотвода, перпендикулярного стенке изложницы. За­тем скорость охлаждения ме­талла снижается, но сохраня­ется направленный теплоотвод. В этих условиях удачно распо­ложенные кристаллы корковой зоны начинают интенсивно расти в глубь металла, форми­руя зону столбчатых кристал­лов. Столбчатая, призматиче­ская форма этих кристаллов является следствием условий, в которых они развиваются. В ходе роста соседние кристаллы мешают друг другу, и единственные направления, ку­да они могут свободно расти, — это жидкая сердцевина слитка.
	По мере разогрева изложницы, роста слоя затвердев­шего металла и снижения температуры жидкой сердце­вины слитка тепловой поток ослабевает, и скорость рос­та столбчатых кристаллов снижается. Окончанием это­го периода считают момент образования газового зазора между слитком и стенкой изложницы. Зазор возникает вследствие усадки кристаллизующегося слитка и имеет большое тепловое сопротивление. После образования за­зора процесс затвердевания слитка на некоторое время останавливается в связи с трудностями в отводе тепла кристаллизации.
	Центральная зона слитка всегда обогащена неметал­лическими включениями, которые могут служить цент­рами кристаллизации. Следующий этап затвердевания начинается сразу после остывании центрального объема металла до температуры ликвидуса. В отсутствие на­правленного теплоотвода растущие кристаллы не имеют определенной ориентации, поэтому центральная зона формируется из крупных равноосных кристаллов самого различного направления.
	Из сказанного следует, что стальному слитку орга­нически свойственна кристаллическая неоднородность. Соотношение между шириной зон столбчатых и равно­осных центральных кристаллов может изменяться под .действием различных технологических факторов. Так, производственные опыты показали, что ширина зоны столбчатых кристаллов увеличивается с повышением температуры разливаемого металла. Наоборот, разливка холодного металла часто приводит к появлению мелко­кристаллической равноосной структуры по всему слит­ку. Ликвидировать или уменьшить столбчатую структу­ру можно также внешними воздействиями на кристал­лизующийся металл: перемешиванием различными -способами, введением искусственных центров кристалли­зации и др.

